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Tabela 2.1: Kombinacije signalov iz Hallovih sond in pripadajoča stanja močnostnih 



























































Seznam uporabljenih simbolov  
B   gostota magnetnega pretoka 
Bmax   maksimalna gostota magnetnega pretoka 
D   vklopno razmerje 
e   inducirana napetost 
ea, eb, ec  inducirane napetosti na statorju 
ek, el   inducirani napetosti aktivnih faz  
f   frekvenca faznih tokov 
F   frekvenca stikalnega napajalnika 
fCK_CNT   frekvenca ure števca 
i   tok statorskega navitja 
ia, ib, ic   fazni tokovi   
ik, il   tokova aktivnih faz 
Imax   maksimalen tok      
kM   konstanta navora 
l   efektivna dolžina vodnikov 
Mel   elektromagnetni navor 
n   hitrost vrtenja motorja 
N   število ovojev v navitju 
p   število polovih parov, trenutna moč 
pmeh   mehanska moč 
Pshunt_max  maksimalna moč na shunt uporu  
r   polmer rotorja    
Rshunt   upornost shunt upora 
t   čas 
TON   čas prevajanja 
Seznam uporabljenih simbolov  xii 
 
 
Tp   perioda stikalnega napajalnika 
UAD_CH3  napetost na vhodu AD-pretvornika 
uiz   izhodna napetost operacijskega ojačevalnika 
UIN   vhodna napetost stikalnega napajalnika 
UOUT   izhodna napetost stikalnega napajalnika 
ushunt   napetost na shunt uporu 
Ushunt_max  maksimalna napetost na shunt uporu 
ε   električni kot rotorja  
εmeh   mehanski kot rotorja 
ψ   magnetni sklep 
ψmax   maksimalni magnetni sklep 
ω   električna kotna hitrost rotorja    





















Seznam uporabljenih kratic 
AD    analog to digital ‒ analogno-digitalni  
BEMF   back electro-motive force ‒ inducirana napetost   
BLDC   brushless DC ‒ brezkrtačni enosmerni 
CAN    controller area network ‒ komunikacijski standard 
DC   direct current ‒ enosmerni tok 
EKM   elektronsko komutirani motor 
EM   enosmerni motor 
JTAG   joint test action group ‒ programirljivi vmesnik 
LED light-emitting diode ‒ svetleča dioda 
MCU   microcontroller unit ‒ mikrokrmilniška enota 
MOSFET metal oxide semiconductor field effect transistor ‒ unipolarni 
tranzistor z vplivom polja 
PWM    pulse width modulation ‒ pulzno širinska modulacija 
UART universal asynchronous receiver transmitter ‒ univerzalni 
asinhroni komunikacijski vmesnik 














































Diplomsko delo opisuje razvoj tiskanega vezja za krmiljenje brezkrtačnih enosmernih 
motorjev oz. BLDC-motorjev. Sprva so predstavljene teoretične osnove o delovanju 
in krmiljenju BLDC-motorjev. Zatem sta opisana zgradba in delovanje posameznih 
sklopov tiskanega vezja. Sledi razlaga programske kode za komutacijo motorja, na 
koncu pa so predstavljeni še rezultati testiranj.  
Rezultat razvoja je tiskano vezje, ki omogoča vodenje elektronsko komutiranih 
motorjev v nizkovoltnih aplikacijah z baterijskim napajanjem. V podjetju Domel d.o.o. 
lahko takšno vezje predstavlja osnovo za nadaljnji razvoj krmilnih elektronik, na 
katerih bodo uporabljeni 32-bitni mikrokrmilniki podjetja STMicroelectronics.  
 



















This thesis describes development of printed circuit board for control of BLDC motors. 
It begins with presentation of theoretical basis about operation and control of BLDC 
motors. This is followed by description of structure and operation of individual 
subcircuits and explanation of motor commutation program. At the end, the results of 
testing are presented. 
The result of this development is printed circuit board for controlling electronically 
commutated motors in low voltage battery powered applications. At Domel d.o.o., this 
PCB can be used as a basis for further development of electronics with 32-bit 
microcontrollers by STMicroelectronics.  
 



















Glavni vzrok za nastanek brezkrtačnega enosmernega motorja ali BLDC-motorja 
(angl. brushless direct current) je bila želja po ohranjanju enostavnosti generiranja 
navora in enosmerne napetosti vira, ki je značilna za enosmerne komutatorske motorje 
oz. EM. Vlogo komutatorja pri BLDC-motorjih opravlja zunanje polprevodniško 
presmerniško vezje, zato se zanje uporablja tudi naziv elektronsko komutirani motorji 
(EKM) [1, str. 225]. 
V primerjavi z EM prinaša uporaba BLDC-motorjev več prednosti. Kontakt med 
ščetkami in komutatorjem med vrtenjem EM je vzrok obrab in povzroča nastanek 
isker. BLDC-motorji so zaradi odsotnosti ščetk bolj vzdržljivi, imajo daljšo življenjsko 
dobo ter generirajo manj električnega in akustičnega šuma. Uporaba krmilne 
elektronike sicer zahteva kompleksnejše vodenje, vendar omogoča doseganje večjih 
izkoristkov motorja.   
Namen projekta je bil razviti krmilno vezje, na katerem vlogo nadzorne enote opravlja 
32-bitni mikrokrmilnik podjetja STMicroelectronics. Vezje je bilo načrtovano ob 
upoštevanju zahteve, da mora omogočati tako vodenje z uporabo Hallovih sond ali 
enkoderja, kot tudi brezsenzorsko vodenje. Slednje presega meje tega diplomskega 












2 Delovanje in krmiljenje BLDC-motorja 
BLDC-motor je v osnovi sestavljen iz statorja (mirujoči del) in rotorja (gibajoči del) , 
kot prikazuje Slika 2.1. Na statorju se nahaja trifazno navitje. Vsota faznih tokov, ki 
so sicer izmenični, je v stacionarnem stanju v vsakem trenutku enosmerna vrednost.  
Enosmerno napetost lahko dobimo iz enosmernega vira (npr. baterije) ali z 
usmerjanjem napetosti izmeničnega vira (omrežja). Na rotorju se nahajajo trajni 
magneti, ki skrbijo za vzbujanje oz. ustvarjanje magnetnega pretoka.  
 
Slika 2.1: Osnovna zgradba BLDC-motorja [2]. 
Vrtenje rotorja je posledica elektromagnetnega navora, ki nastane zaradi sile med 
magnetnima poljema trajnih magnetov in trifaznega navitja. Velikost navora je 
proporcionalna gostotama magnetnih polj in je odvisna od kota med pripadajočima 
vektorjema magnetnih gostot. Gostota magnetnega polja B se zaradi razporeditve 
statorskega navitja pri BLDC-motorju spreminja po pravokotni funkciji (Slika 2.2), 
magnetni sklep ψ pa se spreminja po trikotni funkciji (Slika 2.3).
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Slika 2.2: Gostota magnetnega polja v odvisnosti od kota zasuka rotorja [1]. 
 
Slika 2.3: Magnetni sklep v odvisnosti od kota zasuka rotorja [1]. 
Potek magnetnega sklepa za območje ε od 0 do π opisuje izraz   




Maksimalno vrednost magnetnega sklepa ψmax izračunamo z integracijo gostote 
magnetnega polja po zračni reži 






𝑟𝑙 𝑑𝜀 = 𝑁𝐵𝑚𝑎𝑥𝑟𝑙𝜋, 
(2.2) 
pri čemer je N število ovojev v navitju, r polmer rotorja in l efektivna dolžina 
vodnikov. Z odvajanjem magnetnega sklepa po času dobimo inducirano napetost oz. 












𝜔 = 2𝑁𝐵𝑚𝑎𝑥𝑟𝑙𝜔 = 𝑘𝜓𝑚𝑎𝑥𝜔, 
(2.3) 
kjer ω predstavlja električno kotno hitrost rotorja. Izraz velja za območje ε od 0 do π, 
v območju od π do 2π pa se predznak spremeni. Inducirana napetost ima zaradi trikotne 
oblike magnetnega sklepa pravokotno obliko. V praksi je navitje posamezne faze 
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sestavljeno iz več prostorsko zamaknjenih tuljav, zato inducirana napetost dobi 
stopničasto obliko. Zaradi robnega učinka tuljav pa stranice pravokotnika napetosti 
postanejo poševne. Dobljeno obliko lahko aproksimiramo s trapezno funkcijo. 
Pri konstantni hitrosti so vrednosti inducirane napetosti pri določenih kotih zasuka 
rotorja konstantne. Osnovna ideja krmiljenja BLDC-motorja je vsiljevanje 
enosmernega faznega toka v območju konstantne inducirane napetosti na fazi. Kot 
zasuka rotorja lahko ugotavljamo z uporabo Hallovih sond. Te so nameščene na 
statorju in so med seboj zamaknjene za kot 2π/3. Slika 2.4 kaže spreminjanje signalov 
iz Hallovih sond skladno s spreminjanjem polaritete faznih tokov in induciranih 
napetosti. 
 
Slika 2.4: Potek induciranih napetosti, faznih tokov in signalov iz Hallovih sond [1]. 
Glavna funkcija Hallovih sond je ugotavljanje pravilnih trenutkov za komutiranje 
faznih tokov. Njihovo polariteto spreminjamo s preklapljanjem močnostnih stikal 
ustreznega razsmerniškega vezja, ki je prikazano na Sliki 2.5. 
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Slika 2.5: Shema razsmerniškega vezja. 
V vsakem trenutku prevajata le dve fazi. Tok teče v eno aktivno fazo in se z nasprotnim 
predznakom zaključuje skozi drugo aktivno fazo. Te se med vrtenjem rotorja 
izmenjujejo, zato so posamezni fazni tokovi izmenični, seštevek vseh tokov pa je 
enosmerna vrednost. Kombinacijo aktivnih faz lahko v vsakem trenutku določimo s 
pomočjo signalov, ki jih dobimo iz Hallovih sond. Tabela 2.1 prikazuje stanja 
močnostnih stikal za vseh šest možnih kombinacij signalov iz Hallovih sond.  
Signali iz Hallovih sond Stanja močnostnih stikal 
HA HB HC Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 
1 1 0 0 1 0 0 0 1 
0 1 0 0 1 0 1 0 0 
0 1 1 0 0 1 1 0 0 
0 0 1 0 0 1 0 1 0 
1 0 1 1 0 0 0 1 0 
1 0 0 1 0 0 0 0 1 
Tabela 2.1: Kombinacije signalov iz Hallovih sond in pripadajoča stanja močnostnih 
stikal. 
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Seštevek produktov induciranih napetosti in faznih tokov je enak mehanski moči pmeh. 
Iz enačbe za mehansko moč lahko izračunamo elektromagnetni navor Mel 
 𝑀𝑒𝑙 =  
𝑝𝑚𝑒ℎ
𝜔𝑚𝑒ℎ
 =  




Ob upoštevanju, da vedno prevajata dve fazi, dobimo izraz za navor 








pri čemer l in k označujeta aktivni fazi. Ker imata tako tokova kot inducirani napetosti 
dveh aktivnih faz nasproten predznak, se prispevka moči seštejeta. Če v enačbo (2.5) 
vstavimo rezultat enačbe (2.3), dobimo končni izraz za navor 
 𝑀𝑒𝑙 = 4𝑝𝑁𝐵𝑚𝑎𝑥𝑟𝑙𝜋𝑖 = 𝑘𝑀𝜓𝑚𝑎𝑥𝑖, 
(2.6) 
kjer sta kM konstanta navora in i skupni tok skozi faze. Spremembo navora oz. hitrosti 
dosežemo s spreminjanjem napetosti, ki poganja magnitudo toka i. Hitrost vrtenja 
lahko ugotavljamo s pomočjo signalov iz Hallovih sond. Kombinacija signalov se 
spremeni, ko se rotor zavrti za električni kot π/3. Pripadajočo spremembo mehanskega 





Če dobljeni kot delimo s časom, ki preteče med dvema kombinacijama signalov, 
dobimo mehansko kotno hitrost rotorja ωmeh. Za natančnejše ugotavljanje kota zasuka 












3 Razvoj vezja za krmiljenje BLDC-motorja 
S poznavanjem teoretičnih osnov o delovanju in krmiljenju BLDC-motorjev lahko 
preidemo na obravnavo tiskanega vezja, ki omogoča krmiljenje motorja.  
3.1  Blokovna shema krmilnega vezja 
Krmilno vezje lahko razdelimo na sedem sklopov: 
 vhod za napajanje, 
 napetostni regulatorji, 
 mikrokrmilnik in periferija, 
 komunikacijsko vezje, 
 digitalni izolatorji, 
 razsmerniško vezje, 
 merilno vezje. 
Blokovna shema na Sliki 3.1 ponazarja strukturo vezja in povezave med posameznimi 
sklopi. Linije, po katerih tečejo fazni tokovi, so prikazane z debelejšimi črnimi črtami. 
Tanjše črne črte predstavljajo signalne linije, rdeče črte pa napajalne linije. 
Razporeditev blokov v blokovni shemi ponazarja postavitev sklopov na tiskanem 
vezju. 
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Slika 3.1: Blokovna shema krmilnega vezja. 
Vir enosmerne napetosti, s katero se napaja celotno vezje, predstavlja baterija. Vhod 
za napajanje predstavljajo priključne sponke za napajanje in elektrolitski 
kondenzatorji. Sklop napetostnih regulatorjev vsebuje stikalni napajalnik in dva 
DC/DC-pretvornika. Ti na svojih izhodih zagotavljajo stabilne napetosti za napajanje 
ostalih sklopov. Razsmerniško vezje sestavljajo močnostni tranzistorji in gonilniki za 
krmiljenje vrat močnostnih tranzistorjev. Merilni del vezja služi merjenju faznih 
tokov. Sestavljajo ga senzorski upori in operacijski ojačevalniki. Mikrokrmilnik oz. 
MCU (angl. microcontroller unit) skrbi za izvajanje programske kode za krmiljenje 
motorja. Komunikacijsko vezje služi izmenjavi podatkov z zunanjimi napravami (npr. 
računalnikom). Ta podsklop je od ostalega vezja galvansko ločen, komunikacija z 
mikrokrmilnikom pa poteka preko digitalnih izolatorjev. 
3.2  Vhod za napajanje 
Krmilno vezje napajamo z enosmerno napetostjo iz baterije, ki jo priklopimo na 
priključne sponke za napajanje. Preko teh v vezje teče tok, ki polni elektrolitske 
kondenzatorje. Ti skrbijo za ohranjanje stabilne napetosti, ki jo pripeljemo na vhod 
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stikalnega napajalnika in s katero se napajajo močnostni tranzistorji razsmerniškega 
vezja.  
 
Slika 3.2: Shema vhoda za napajanje. 
Na Sliki 3.2 opazimo tudi napetostni delilnik, ki služi temu, da lahko napajalno 
napetost krmilnega vezja spremljamo s programom, ki se izvaja v mikrokrmilniku. 
Izhodno napetost napetostnega delilnika vzorčimo z uporabo analogno-digitalnega oz. 
AD-pretvornika. Upornosti uporov napetostnega delilnika so bile izbrane tako, da 
izhodna napetost delilnika UAD_CH3 tudi pri napajalni napetosti 100 V ne bi presegla 
merilnega območja AD-pretvornika 
 𝑈𝐴𝐷_𝐶𝐻3 = 100 𝑉 ∗  
𝑅35
𝑅28 + 𝑅30 + 𝑅32 +  𝑅35
 ≅  3,226 𝑉 . (3.1) 
3.3  Napetostni regulatorji  
Na krmilnem vezju poleg napajalne napetosti potrebujemo še tri različne napetosti za 
napajanje integriranih vezij in mikrokrmilnika. Sklop napetostnih regulatorjev zato 
sestavljajo stikalni napajalnik, dva DC/DC-pretvornika in njihovi periferni elementi.  
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Napajalno napetost vezja pripeljemo na vhod stikalnega napajalnika, katerega funkcijo 
opravlja integrirano vezje LM5009 podjetja Texas Instruments. Shemo stikalnega 
napajalnika s perifernimi elementi prikazuje Slika 3.3. 
 
Slika 3.3: Shema stikalnega napajalnika. 
Izhodno napetost stikalnega napajalnika UOUT določimo z napetostnim delilnikom v 
povratni vezavi, po izrazu iz podatkovnega lista integriranega vezja [3] 
 𝑈𝑂𝑈𝑇 = 2,5 ∗  
𝑅52 + 𝑅54
𝑅54
= 12,25 𝑉. (3.2) 
 
 
Slika 3.4: Meritev napajalne napetosti (vijolična črta) in izhodne napetosti stikalnega 
napajalnika (zelena črta). 
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Napetost na izhodu stikalnega napajalnika je bila pomerjena pri napajalni napetosti 
60 V. Na Sliki 3.4 vidimo, da takrat izhodna napetost znaša 12,3 V. S pomočjo izrazov 
iz podatkovnega lista integriranega vezja lahko izračunamo tudi stikalno frekvenco F 




1,25 ∗ 10−10 ∗ 𝑅51





≈ 2,245 𝜇𝑠 (3.4) 
 
𝑇𝑂𝑁 =
1,25 ∗ 10−10 ∗ 𝑅51
𝑈𝐼𝑁





≈ 20,4 % (3.6) 
Tp predstavlja periodo stikalnega napajalnika, TON čas prevajanja, UIN pa vhodno 
napetost. Periodo in vklopno razmerje smo pomerili tudi na tiskanem vezju. Meritve 
so prikazane na Sliki 3.5. 
 
Slika 3.5: Meritev periode in vklopnega razmerja stikalnega napajalnika. 
Opazimo lahko, da se izmerjene vrednosti nekoliko razlikujejo od izračunanih. To je 
lahko posledica tolerance uporabljenih uporov, merske napake in motenj na tiskanem 
vezju v bližini stikalnega napajalnika. 
Izhodna napetost stikalnega napajalnika 12,25 V je bila izbrana glede na potrebe 
napajanja gonilnikov za krmiljenje vrat močnostnih tranzistorjev. Ta napetost se 
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uporablja tudi za napajanje DC/DC-pretvornikov, ki ju potrebujemo za napajanje 
mikrokrmilnika, merilnega vezja in komunikacijskega vezja. Mikrokrmilnik in 
merilno vezje se napajata z napetostjo 3,3 V, ki jo dobimo na izhodu napetostnega 
regulatorja IFX25001MEV33 podjetja Infineon Technologies. Za napajanje 
komunikacijskega vezja potrebujemo napetost 5 V, ki jo na svojem izhodu zagotavlja 
integrirano vezje LM7805 podjetja Texas Instruments. 
3.4  Mikrokrmilnik in periferija 
Mikrokrmilnik na vezju predstavlja nadzorno enoto, ki izvršuje program za vodenje 
motorja. Na obravnavanem tiskanem vezju smo uporabili 32-bitni mikrokrmilnik 
STM32F031C6T7 podjetja STMicroelectronics. Slika 3.6 prikazuje shemo 
mikrokrmilnika z označenimi pini in povezavami. 
 
Slika 3.6: Shema mikrokrmilnika STM32F031C6T7. 
Mikrokrmilnik v vezju opravlja naslednje funkcije: 
 obdelava signalov iz Hallovih sond, 
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 generacija PWM-signalov (angl. pulse width modulation) za krmiljenje 
močnostnih tranzistorjev, 
 izračun vrednosti faznih tokov,  
 regulacija hitrosti oz. navora, 
 komunikacija z zunanjimi napravami. 
Postavitev mikrokrmilnika na tiskanem vezju je prikazana na Sliki 3.7. 
 
Slika 3.7: Postavitev mikrokrmilnika na tiskanem vezju. 
Za stabilizacijo napajalne napetosti mikrokrmilnika skrbijo blokirni kondenzatorji. Ti 
morajo biti za minimalen vpliv motenj na napajanje postavljeni čim bližje 
mikrokrmilnika. Za nalaganje programske kode na mikrokrmilnik se uporablja 
programator ST-Link/V2-Isol, ki zagotavlja digitalno izolacijo med računalnikom in 
tiskanim vezjem. Programator preko povezovalnega kabla povežemo na 6-pinski 
priključek, komunikacija pa poteka preko JTAG-protokola (angl. joint test action 
group).  
Ostala periferija je namenjena za pomoč pri testiranju programske kode. LED-diodi 
sta predvideni za signalizacijo napak pri vodenju motorja. S tipkama lahko poženemo 
oz. zaustavimo motor, potenciometer pa služi spreminjanju hitrosti motorja. 
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3.5  Komunikacijsko vezje 
Komunikacijsko vezje skrbi za prenos podatkov med zunanjimi napravami (npr. 
računalnikom) in mikrokrmilnikom. Vsebuje tudi priključek za Hallove sonde oz. 
enkoder. Referenčna potenciala komunikacijskega vezja in preostalega dela krmilnega 
vezja sta ločena z namenom, da se zunanje naprave zaščitijo pred morebitnimi 
prenapetostmi na krmilnem vezju. Za ločeno napajanje komunikacijskega vezja skrbi 
izoliran DC/DC-pretvornik (Slika 3.8), ki na vhodu sprejme 5 V napetosti in na izhodu 
prav tako generira 5 V napetosti.  
 
Slika 3.8: Izoliran DC/DC-pretvornik. 
Na izhodu pretvornika se nahaja LC-člen, ki omejuje valovitost izhodne napetosti. 
Induktivnost tuljave L2 in kapacitivnost kondenzatorja C38 sta bili izbrani po 
priporočilu iz podatkovnega lista proizvajalca integriranega vezja [4]. 
Prenos signalov med komunikacijskim vezjem in mikrokrmilnikom poteka preko 
digitalnih izolatorjev, ki skrbijo za galvansko ločitev prenosnih poti signalov. Za 
napajanje digitalnih izolatorjev potrebujemo dva galvansko ločena napetostna vira. Na 
izoliranem delu vezja se izolatorji napajajo s 5 V napetosti, na drugi strani galvanske 
ločitve pa napajalna napetost izolatorjev znaša 3,3 V. Zasnova tiskanine omogoča 
postavitev štirih digitalnih izolatorjev, vendar bodo na vezju večinoma uporabljeni le 
trije. Njihovo postavitev na tiskanini prikazuje Slika 3.9. 
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Slika 3.9: Sklop digitalnih izolatorjev na tiskanem vezju. 
Digitalna izolatorja U4 in U5 služita prenosu signalov iz Hallovih sond do 
mikrokrmilnika. Ker želimo, da namesto Hallovih sond lahko priključimo tudi 
enkoder, smo izbrali integrirani vezji ISO1541 podjetja Texas Instruments, ki 
omogočata dvosmerni prenos signalov na obeh kanalih. Komunikacija med 
mikrokrmilnikom in enkoderjem po podatkovni liniji namreč poteka dvosmerno. 
Preko digitalnega izolatorja U2 poteka komunikacija UART (angl. universal 
asynchronous receiver transmitter), ki služi za izmenjavo podatkov z računalnikom 
pri testiranju krmilnega vezja. Za vmesnik med UART- in USB-komunikacijo smo 
uporabili integrirano vezje FT232R podjetja Future Technology Devices International 
Ltd. Shema z vmesnikom in digitalnim izolatorjem je prikazana na Sliki 3.10. 
 
Slika 3.10: Shema vmesnika med UART- in USB-komunikacijo. 
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Na tiskanini je predviden tudi prostor za uporabo digitalnega izolatorja U9, ki omogoča 
komunikacijo CAN (angl. Controller Area Network), njegova uporaba pa je opcijska. 
3.6  Razsmerniško vezje    
Funkcija razsmerniškega vezja je komutiranje faznih tokov, ki napajajo statorsko 
navitje. Komutacijo vršimo s preklapljanjem močnostnih tranzistorjev, ki sestavljajo 
trifazni tranzistorski mostič (Slika 3.11). Ta je sestavljen iz treh parov n-kanalnih 
MOSFET-tranzistorjev. 
 
Slika 3.11: Shema trifaznega tranzistorskega mostiča. 
Za pravilne preklope tranzistorjev skrbi mikrokrmilnik, ki glede na položaj rotorja 
generira ustrezne izhodne signale. Ti so prešibki, da bi z njimi lahko učinkovito 
neposredno prožili vrata močnostnih tranzistorjev, zato je potrebna uporaba 
visokonapetostnih gonilnikov (Slika 3.12). V ta namen so uporabljena integrirana 
vezja LM5101 [5] podjetja Texas Instruments.  
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Slika 3.12: Shema z visokonapetostnim gonilnikom. 
Izbrani visokonapetostni gonilniki omogočajo krmiljenje spodnjega (angl. low side) in 
zgornjega (angl. high side) MOSFET-tranzistorja v veji trifaznega tranzistorskega 
mostiča. Linije, po katerih se prenašajo krmilni signali, so iz izhodnih pinov 
mikrokrmilnika povezane na pine HI in LI visokonapetostnih gonilnikov. Ti vrata 
spodnjega tranzistorja prožijo tako, da amplitudo krmilnega signala iz mikrokrmilnika 
ojačijo na napajalno napetost gonilnikov, ki je enaka izhodni napetosti stikalnega 
napajalnika (približno 12 V). Za proženje vrat zgornjega tranzistorja je potrebna 
uporaba bootstrap kondenzatorja C36. Ko spodnji tranzistor prevaja, se potencial 
njegovega ponora izenači s potencialom ozemljitve. Kondenzator C36 se takrat preko 
bootstrap diode V7 napolni na napetost 12 V. Ko se spodnji tranzistor zapre, 
kondenzator C36 zagotavlja potencialno razliko 12 V med izvorom zgornjega 
tranzistorja in pinom HB gonilnika. Ta lahko tako dvigne amplitudo krmilnega signala 
za 12 V nad potencial izvora zgornjega tranzistorja in odpre vrata tranzistorja.  
Pri preklapljanju MOSFET-tranzistorjev je pomembna tudi vloga prostotečne (angl. 
freewheeling) diode, ki jo opazimo na shemi trifaznega tranzistorskega mostiča, 
vezano med ponorom in izvorom posameznega tranzistorja. Ob izklopu 
MOSFET-tranzistorja se zaradi hitre spremembe toka čez pretežno induktivno breme 
na tem pojavi inducirana napetost, ki lahko poškoduje MOSFET-tranzistor. 
Prostotečna dioda takrat zagotavlja sklenjen tokokrog in varuje tranzistor pred 
visokimi napetostnimi konicami. Pri MOSFET-tranzistorju vlogo prostotečne diode 
opravlja interna dioda, ki je del samega tranzistorja. 
Močnostni MOSFET-tranzistorji se med vrtenjem motorja močno segrevajo zaradi 
sorazmerno velikih faznih tokov, ki tečejo skoznje. Ob previsoki temperaturi se 
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tranzistorji lahko trajno poškodujejo, zato je treba zagotoviti ustrezno hlajenje. 
Tranzistorji se zato v tem primeru nahajajo na spodnji strani tiskanega vezja, tako da 
hladilna površina tranzistorja nalega na hladilno telo. Med tranzistorjem in hladilnim 
telesom se nahajata termalna blazinica in termoprevodna pasta, ki skrbita za 
učinkovitejše odvajanje toplote. 
3.7  Merilno vezje 
Merilni sklop služi merjenju faznih tokov, ki se na tiskanem vezju zaključujejo preko 
senzorskih uporov oz. shunt uporov. Za slednje so značilne nizke upornosti reda 
mΩ-ov. Pri izbiri uporov je bilo treba upoštevati, da lahko vrednosti faznih tokov 
narastejo tudi do 10 A. Moč Pshunt_max, ki se pri maksimalnem toku troši na uporih, 
določa izračun  
 𝑃𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡_𝑚𝑎𝑥 = 𝑅𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡 ∗ 𝐼𝑚𝑎𝑥
2 = 20𝑚𝛺 ∗ (10𝐴)2 = 2 𝑊, (3.7) 
pri čemer je Rshunt upornost shunt upora in Imax maksimalen tok skozi upor. Zaradi 
toleranc uporov in varnostnega faktorja so bili izbrani shunt upori z nazivno močjo 
3 W. Za merjenje faznih tokov bi zadoščal en sam senzorski upor, na katerega bi bili 
povezani izvori vseh treh spodnjih tranzistorjev, saj tok vedno teče skozi največ enega. 
Zaradi zahteve, da vezje omogoča tudi brezsenzorsko vodenje motorja, so bili 
uporabljeni trije shunt upori – eden za vsako vejo trifaznega tranzistorskega mostiča.  
Pri maksimalnem toku bo padec napetosti na shunt uporu Ushunt_max znašal 
 𝑈𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡_𝑚𝑎𝑥 = 𝑅𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡 ∗ 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 200 𝑚𝑉. (3.8) 
Za natančnejše merjenje toka je treba razpon padcev napetosti na senzorskem uporu 
razširiti čez širše merilno območje AD-pretvornika. Napetosti na senzorskem uporu 
ojačimo z uporabo operacijskega ojačevalnika, ki ga napajamo z napetostjo 3,3 V. 
Operacijski ojačevalnik smo uporabili v vezavi neinvertirajočega seštevalnika, kot 
prikazuje Slika 3.13. 
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Slika 3.13: Shema neinvertirajočega seštevalnika. 
Napetost na izhodu operacijskega ojačevalnika uiz lahko izračunamo s pomočjo izraza 



















Pri vezavi neinvertirajočega seštevalnika izhodno napetost operacijskega ojačevalnika 
dvignemo za neko konstantno napetost (angl. offset). Offset in ojačenje 
neinvertirajočega seštevalnika določimo z izbiro uporov. Izbrane so bile takšne 
upornosti, da pri toku 0 A na izhodu operacijskega ojačevalnika dobimo napetost 
1,65 V, pri maksimalnem toku Imax pa bo izhodna napetost znašala 3,05 V. Pri danem 
obsegu izhodnih napetosti se zato tako pri nizkih vrednostih toka kot pri maksimalnem 
toku skozi senzorske upore izognemo območju nasičenja operacijskega ojačevalnika. 
Zaradi zmanjševanja motenj pri merjenju faznih tokov so upori v vezavi 
neinvertirajočega seštevalnika postavljeni čim bližje shunt uporov in operacijskih 
ojačevalnikov, kot prikazuje Slika 3.14. Ker visoki tokovi skozi shunt upore na 
tiskanem vezju povzročajo znaten šum, je ozemljitev merilnega sklopa ločena od 
ozemljitve shunt uporov in je z ozemljitvijo preostalega dela vezja povezana le v eni 
liniji.  
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Slika 3.14: Postavitev merilnega vezja na tiskanini. 
3.8  Sestavljeno vezje 
Tiskano vezje je narejeno iz materiala FR4, debeline 1,6 mm, in je sestavljeno iz dveh 
plasti. Vezje je bilo pri načrtovanju po obliki in velikosti prilagojeno že obstoječemu 
hladilnemu telesu. Slednje ima površino pravokotne oblike dimenzij 13 x 10 cm. 
Zgornja plast tiskanega vezja je prikazana na Sliki 3.15. 
 
Slika 3.15: Zgornja plast tiskanega vezja. 
Vezje je na hladilno telo pritrjeno preko lukenj v ohišjih MOSFET-tranzistorjev in 
preko montažnih lukenj na tiskanem vezju, ki so na sliki označene z vijolično barvo. 
Desno zgoraj se nahajajo priključki za priklop baterije, ki so označeni z oranžno 
obrobo. Rumena barva označuje priključke za motorske sponke, preko katerih tok teče 
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v trifazno navitje na statorju in nazaj v vezje. Z zeleno obrobo je označen priključek 
za programiranje mikrokrmilnika. V zgornjem levem kotu se na galvansko ločenem 
delu vezja nahajata priključek za Hallove sonde oz. enkoder (modra obroba) in 
priključek za USB-komunikacijo z računalnikom (rjava obroba). 
Na spodnji strani tiskanega vezja (Slika 3.16) se nahajajo močnostni tranzistorji. 
Debelina nanosa bakra na tiskanini znaša 70 μm. Linije, po katerih tečejo fazni tokovi, 
tako tudi pri maksimalni tokovni obremenitvi niso temperaturno preobremenjene. 
 
 














4 Program za komutacijo 
Za pravilno krmiljenje motorja potrebujemo ustrezno programsko kodo, ki se izvaja v 
mikrokrmilniku. Program za komutacijo je bil napisan s pomočjo referenčnega 
priročnika [7] in knjižnic podjetja STMicroelectronics. 
Kot je bilo že povedano, so pri komutaciji ključni pravilni trenutki preklopov 
močnostnih tranzistorjev. Za ugotavljanje teh trenutkov je potrebno periodično branje 
signalov iz Hallovih sond, kar dosežemo z uporabo časovnika (angl. timer). Časovnik 
šteje časovne intervale znane dolžine. Ko prešteje do neke vnaprej določene vrednosti, 
lahko sproži nek dogodek oz. prekinitev. Za spremljanje signalov iz Hallovih sond 
smo uporabili splošno namenski časovnik TIM3. Spodnji izsek programske kode 
prikazuje konfiguracijo tega časovnika: 
TIM3_TimeBaseInitStruct.TIM_Prescaler = 47; 
TIM3_TimeBaseInitStruct.TIM_Period = 19; 
TIM3_TimeBaseInitStruct.TIM_CounterMode = TIM_CounterMode_Up; 
TIM_TimeBaseInit(TIM3, &TIM3_TimeBaseInitStruct); 
V prvi vrstici določimo razmerje med frekvenco ure časovnika in frekvenco ure števca 
fCK_CNT. To razmerje je enako vrednosti zapisani v 16-bitnem registru TIM3_PSC, 
povečani za ena. To pomeni, da bo števec v našem primeru štel s frekvenco  
 𝑓𝐶𝐾_𝐶𝑁𝑇 =
48 𝑀𝐻𝑧
𝑃𝑆𝐶[15: 0] + 1
= 1 𝑀𝐻𝑧. (4.1) 
V drugi vrstici določimo, do katere vrednosti bo števec štel, v tretji vrstici pa nastavimo 
smer štetja. Na koncu izvedemo še inicializacijo nastavitev. 
4  Program za komutacijo  25 
 
Časovnik TIM3 torej šteje časovne intervale dolžine 1 μs in vsakih 20 intervalov sproži 
prekinitev, ob kateri se izvede prekinitvena rutina. Programska koda, ki se izvaja v 
prekinitveni rutini, je zapisana v funkciji TIM3_IRQHandler(), katere vsebino 
prikazuje diagram poteka na Sliki 4.1. 
 
Slika 4.1: Diagram poteka prekinitvene rutine časovnika TIM3. 
Na začetku prekinitvene rutine mikrokrmilnik prebere signale iz Hallovih sond. Ti 
signali so v obliki logične enice ali ničle, zato so pini mikrokrmilnika, na katere so 
povezani izhodi Hallovih sond, konfigurirani kot digitalni vhodi. Stanja signalov se 
shranijo v spremenljivko New_Rotor_Position na mesta prvih treh bitov:  
New_Rotor_Position = (GPIO_ReadInputDataBit(Hall_Sond_A) << 0) | 
    (GPIO_ReadInputDataBit(Hall_Sond_B) << 1) | 
    (GPIO_ReadInputDataBit(Hall_Sond_C) << 2); 
Nova kombinacija se nato primerja z vrednostjo, shranjeno v spremenljivki Sector. Če 
je vrednost enaka, pomeni, da kot zasuka rotorja pripada istemu območju električnega 
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kroga kot ob prejšnji prekinitvi. Izhodnih krmilnih signalov potemtakem ni treba 
spreminjati, zato se prekinitvena rutina zaključi. 
Kadar vrednosti spremenljivk New_Rotor_Position in Sector nista enaki, je treba 
izhodne krmilne signale prilagoditi novemu položaju rotorja. Vrednost spremenljivke 
New_Rotor_Position se zapiše v spremenljivko Sector. Kombinacija prvih treh bitov 
te spremenljivke je enaka eni izmed šestih možnih kombinacij, ki so navedene v 
Tabeli 2.1. Izhodnim krmilnim signalom mikrokrmilnika je treba dodeliti pripadajoča 
stanja za dano kombinacijo. Tabelo 2.1 v programski kodi implementiramo kot 
dvodimenzionalno polje (angl. array): 
static const uint8_t PWM_Table[8][6] = 
{ 
{ OFF , OFF , OFF , OFF , OFF , OFF }, 
{   ON , OFF ,  OFF , OFF , OFF , ON  }, 
{  OFF ,  ON ,  ON , OFF , OFF , OFF  },   
{  OFF ,  OFF , ON , OFF ,  OFF , ON  }, 
{  OFF , OFF , OFF ,  ON ,  ON , OFF  }, 
{   ON , OFF , OFF ,  ON , OFF , OFF  }, 
{   OFF , ON , OFF , OFF , ON ,  OFF  }, 
{ OFF , OFF , OFF , OFF , OFF , OFF } 
}; 
Spodnji izsek kode prikazuje dodelitve stanj posameznih izhodnih signalov 
mikrokrmilnika:  
HSA = PWM_Table[Sector][0]; 
LSA = PWM_Table[Sector][1]; 
HSB = PWM_Table[Sector][2]; 
LSB = PWM_Table[Sector][3]; 
HSC = PWM_Table[Sector][4]; 
LSC = PWM_Table[Sector][5]; 
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Za krmiljenje zgornjih tranzistorjev se uporablja pulzno širinska modulacija, ki 
omogoča generiranje pravokotnega signala konstantne frekvence in nastavljive širine 
pulza. Odstotek periode, v katerem se signal nahaja na visokem logičnem nivoju, se 
imenuje vklopno razmerje (angl. duty cycle). Od vklopnega razmerja je odvisna 
povprečna napetost, s katero se napaja trifazno navitje. S spreminjanjem vklopnega 
razmerja je tako mogoče uravnavati hitrost vrtenja motorja. 
Za generiranje PWM-signalov skrbijo trije kanali naprednega časovnika TIM1, ki smo 
ga konfigurirali tako, da šteje s frekvenco sistemske ure, ki znaša 48 MHz. Dolžino 
periode PWM-signala določa vrednost v registru TIM1_ARR, ki v tem primeru znaša 
1500. Signali se na začetku periode nahajajo na visokem logičnem nivoju. Vklopno 
razmerje lahko nastavljamo za vsak kanal posebej s pisanjem v registre TIM1_CCR1, 
TIM1_CCR2 in TIM1_CCR3. Vrednosti iz teh registrov se primerjajo z vrednostjo 
registra TIM1_CNT, v katerem je zapisano trenutno stanje števca. Ko sta primerjani 
vrednosti enaki, signal preide na nizek logični nivo. Vklopno razmerje D lahko 





Generiranje PWM-signala aktiviramo s klicem dveh funkcij iz uporabljenih knjižnic: 
TIM_SelectOCxM(TIM1, TIM_Channel_3, TIM_OCMode_PWM1); 
TIM_CCxCmd(TIM1, TIM_Channel_3, TIM_CCx_Enable); 
Funkcijama kot prva dva argumenta podamo izbrani časovnik in kanal časovnika. S 
klicem prve funkcije izberemo način generiranja izhodnega signala, ki ga funkciji 
podamo kot tretji argument. Druga funkcija prične ali ustavi generiranje signala na 
enem izmed dveh možnih izhodnih pinov, ki ju nadzoruje izbrani kanal.  
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Slika 4.2: Izhodni PWM-signal za krmiljenje zgornjega tranzistorja. 
Signal na Sliki 4.2 je bil pomerjen, ko je bila v registru TIM1_CCR3 zapisana vrednost 





≈ 49.97 % (4.3) 
Pulzno širinska modulacija je uporabljena le za generiranje signalov, ki krmilijo 
zgornje tranzistorje. Izhodni signali za krmiljenje spodnjih tranzistorjev se pri aktivni 
fazi ves čas nahajajo na visokem logičnem nivoju. Spodnja programska koda prikazuje 
primer vklopa izhodnega signala za krmiljenje spodnjega tranzistorja na tretjem kanalu 
časovnika TIM1: 
TIM_SelectOCxM(TIM1, TIM_Channel_3, TIM_ForcedAction_Active); 
TIM_CCxCmd(TIM1, TIM_Channel_3, TIM_CCxN_Enable); 
Slika 4.3 prikazuje vse tri izhodne signale za krmiljenje spodnjih tranzistorjev. 
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5 Testiranje vezja  
Sestavljeno vezje z naloženo programsko kodo v mikrokrmilniku je bilo treba testirati 
in se prepričati, da pri delovanju ne prihaja do neželenih nepravilnosti. Pri testiranju je 
bil uporabljen Domelov motor 792.3.210-3 (Slika 5.1). 
 
Slika 5.1: Domelov motor 792.3.210-3. 
Motor smo na vezje priklopili preko motorskih sponk, priključiti pa je bilo treba tudi 
povezovalni kabel za prenos signalov iz Hallovih sond. Uporabili smo tudi USB-kabel 
za povezavo komunikacijskega vezja z računalnikom. Pri testiranju smo uporabili 
interni uporabniški vmesnik, ki med drugim omogoča nastavljanje hitrosti vrtenja. 
Vezje je bilo testirano pri priključeni napajalni napetosti 60 V. Z vnosom hitrosti v 
uporabniškem vmesniku smo motor zavrteli na hitrost 10000 vrt/min. Med vrtenjem 
pri tej hitrosti smo opravili meritve faznih tokov, ki jih prikazuje Slika 5.2. 
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Slika 5.2: Meritev faznih tokov pri hitrosti motorja 10000 vrt/min. 
Potek izmerjenih signalov se ujema s  potekom signalov na Sliki 2.4. Razlika v obliki 
signalov je posledica oblike statorskega navitja in postavitve magnetov pri 
uporabljenem motorju. Na posnetku iz osciloskopa je vključena tudi meritev frekvence 
faznih tokov f, ki znaša 333,2 Hz. S pomočjo izmerjene frekvence lahko ob poznavanju 












Iz izračuna je razvidno, da se je motor res zavrtel na približno 10000 vrt/min. Med 
vrtenjem motorja ni bilo mogoče opaziti nobenih nepravilnosti. Tako močnostni 
MOSFET-tranzistorji kot tudi ostali sklopi na tiskanem vezju se niso prekomerno 













Glavni cilj razvoja obravnavanega elektronskega vezja je bilo postaviti osnovo za 
nadaljnji razvoj krmilnih elektronik z 32-bitnimi mikrokrmilniki proizvajalca 
STMicroelectronics v podjetju Domel d.o.o. Ob uporabi programa za krmiljenje 
BLDC-motorja z uporabo Hallovih sond tiskano vezje glede na dosedanja testiranja 
deluje v skladu s pričakovanji.  
Naslednji korak pri razvoju obstoječega vezja je realizacija programske kode za 
ugotavljanje pozicije rotorja z uporabo enkoderja, ki omogoča natančnejše merjenje 
kota zasuka rotorja in posledično hitrosti vrtenja. 
Prihodnje različice tiskanega vezja bi bilo treba glede na izbrani način vodenja 
prilagoditi po velikosti in uporabljenih elektronskih komponentah z namenom 
doseganja optimalnejše cene vezja. Obstoječe vezje predstavlja izhodiščno točko za 
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